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Abstract (Basic) : DE 4243358 A 

The magneto-resistive sensor has at least one measuring layer (2) 
with a reversible magnetisation in at least one direction in the layer 
plane, dependent on an applied magnetic field and reverting to a base 
magnetisation in the absence of the latter. A bias layer (6) lies on at 
least one side of the measuring layer, exhibiting a constant 
magnetisation in the layer plane and separated from the measuring layer 
via an intermediate layer (4) . 

A coupling layer (8) provides an anti -ferromagnetic coupling 



* • 

between the bias layer and a magnetic layer (10) . Measuring contacts 
are applied to the layer structure providing a resistance measuring 
signal representative of the applied magnetic field. 

ADVANTAGE - Good sensitivity and linearity. 

Dwg.1/5 

Abstract (Equivalent) : EP 674769 B 

Magnetoresistive sensor comprising a) a layer system comprising al) 
at least one measuring layer (2) which, in the plane of the layer, has 
a magnetization (Mm) which at least in one direction depends reversibly 
on a magnetic field (H) applied and, if the magnetic field (H) is 
absent, corresponds to a predefined ground state magnetization (MMO) ; 
and a2) on at least one side of the measuring layer (2) a bias layer 
(6) having a magnetization (MB) in the plane of the layer, which 
magnetization is at least approximately constant in the measuring range 
of the magnetic field (H) , a3) the bias layer (6) being at least 
approximately magnetically exchange -decoupled from the measuring layer 
(2) by an interlayer (4) , and comprising b) measuring contacts (11A and 
11B) on the layer system to detect a resistance signal which is a 
measure for the magnetic field (H) applied, characterised in that c) to 
at least one bias layer (6) a magnetic layer (10) is coupled 
antiferromagnetically via a coupling layer (8) . 
(Dwg.1/5) 

Abstract (Equivalent) : US 5686838 A 

A magnetoresistive sensor comprising: 

a) a layer system, wherein said layer system includes: 

al) at least one measuring layer which, in the plane of said 
measuring layer, has a magnetization which at least in one direction 
depends reversibly on an applied magnetic field, and in the absence of 
said magnetic field, said magnetization corresponds to a predefined 
ground state magnetization; 

a2) at least on one side of the measuring layer a bias layer having 
a magnetization in the plane of said bias layer, said magnetization 
being at least approximately constant in the measuring range of the 
magnetic field; 

a3) an interlayer, disposed between the bias layer and the 
measuring layer, by which interlayer the bias layer is at least 
approximately magnetically exchange -decoupled from the measuring layer; 
and 

a4) a magnetic layer which is coupled anti-f erromagnetically to the 
bias layer through a coupling layer, said coupling layer being disposed 
between the bias layer and the anti-f erromagnetically coupled magnetic 
layer; and 

b) measuring contacts at the layer system to detect a resistance 
signal which is a measure for the applied magnetic field. 

Dwg. 2/4 
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© Magnetowiderstands-Sensor mit kunstlichem Antiferromagneten und Verfahren zu seiner Herstellung 



Ein Magnetowiderstands-Sensor gemaS der Erfindung 
enthalt wenigstens eine MeBschicht (2) mit einer Magneti- 

sierung ( V in der Schlchtebene und eine Biasschicht (6) 

mit einer fasten Magnetislerung ^b) in der Schichtebene, 
die durch eine Zwischenschicht (4) voneinander austau- 
schentkoppelt sind. Zur magnetostatischen Entkoppelung 
der Me&schicht (2) und der Biasschicht (6) in einem 
"kunstlichen Antiferromagneten" antiferromagnetisch uber 
eine Koppelungsschicht (8) an eine Magnetschicht (10) 
gekoppeit. In einer vorteiihaften Ausfuhrungsform sind die 

Magnetisierungen (K M und m b ) der Me&schicht (2) und der 
Biasschicht (6) wenigstens annahernd orthogonal zueinan- 
der. So erhalt man einen Sensor mit linearer Kennlinie und 
maximaler Empfindlichkeit. 




in 

CVI 



LU 

Q 



folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 
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Beschreibung che mit Spin-down von dem Winkel zwischen den Ma- 

gnetisierungen in benachbarten ferromagnetischen 
Die Erfindung betrifft einen Magnetowiderstands- Schichten aufzeigen. Aus diesen Berechnungen ergibt 
Sensor undeinVerfahrenzu seiner Herstellung. sich, daB der Giant-MR bei von 0° auf 180° wach- 

In ferromagnetischen Obergangsmetallen wie Nickel 5 sendem Winkel zwischen den beiden Magnetisierungen 
(Ni), Eisen (Fe) oder Kobalt (Co) und in Legierungen mit stetig zunimmt und am grdBten bei einem Winkel von 
diesen Metallen ist der elektrische Widerstand abhangig 180° ist ("Physical Review Letters", Vol. 63, No. 6, Au- 
von der GrdBe und Richtung eines das Material durch- gust 1989, Seiten 664 bis 667). 

dringenden Magnetfeides. Diesen Effekt nennt man ani- Bei dem zweiten Typ eines Giant-MR- Mehrschicht- 
sotropen Magnetowiderstand (AMR) oder anisotropen 10 systems sind ferromagnetische Schichten mit zueinan- 
magnetoresistiven Effekt Er beruht physikalisch auf der im Mittel parallelen Magnetisierungen in den 
den unterschiedlichen Streuquerschnitten von Elektro- Schichtebenen durch dia- oder paramagnetische Zwi- 
nen mit unterschiedlichem Spin, die entsprechend als schenschichten aus Metall voneinander getrennt Die 
Majoritats- und Minoritatselektronen des D-Bandes be- Zwischenschichten sind so dick gewahlt, daB die magne- 
zeichnet werden. FQr magnetoresistive Sensoren wird 15 tische Austauschkopplung zwischen den Magnetisie- 
im allgemeinen eine dtlnne Schicht aus einem solchen rungen der ferromagnetischen Schichten mdglichst ge- 
magnetoresistiven Material mit einer Magnetisierung in ring ist Jeweils benachbarte ferromagnetische Schich- 
derSchichtebeneverwendetDieWiderstandsanderung ten weisen unterschiedliche Koerzitivfeldstarken auf. 
bei Drehung der Magnetisierung bezuglich der Strom- Dadurch werden die in der Sattigung zunachst paralle- 
richtung kann einige Prozent des normalen isotropen 20 len Mittelwerte der Magnetisierungen Mi und M2 von 
Widerstandes betragen. magnetisch weicheren MeBschichten und benachbarten, 

Es sind Mehrschichtsysteme bekannt mit mehreren, magnetisch harteren Biasschichten durch ein Magnet- 
zu einem Stapel angeordneten ferromagnetischen feld H unterschiedlich stark gedreht, und es stellt sich 
Schichten, die durch metallische Zwischenschichten ein vom Magnetfeld H abhangiger Winkel Phi zwischen 
voneinander getrennt sind, und deren Magnetisierungen 25 den Mittelwerten der Magnetisierungen Mi und M2 ein. 
jeweils in der Schichtebene liegeiL Die jeweiligen Die Abhangigkeit der einzelnen Magnetisierungen Mi 
Schichtdicken sind dabei wesentlich kleiner als die mitt- und M2 vom Magnetfeld H ergibt sich dabei aus den 
lere freie Wegiange der Leitungselektronen gewahlt In entsprechenden Hysteresekurven des magnetisch wei- 
solchenSchichtsystementrittnunzusatzlichzudemani- cheren bzw. des magnetisch harteren Materials. Zwi- 
sotropen magnetoresistiven Effekt in den einzelnen 30 schen den Koerzitivfeldstarken H c i der weichmagneti- 
Schichten der sogenannte Giant-magnetoresistive Ef- schen und Hc2 der hartmagnetischen Schichten und zwi- 
fekt oder Giant-Magnetowiderstand (Giant-MR) auf, schen -Hc2 und -Hci liegt jeweils ein Bereich, in dem die 
der auf der unterschiedlich starken Streuung von Majo- Magnetisierung Mi schon in Sattigung ist und die Ma- 
ritats- und Minoritats-Leitungselektronen im Volumen gnetisierung M2 noch ihren der Sattigung entsprechen- 
, der Schichten, insbesondere in Legierungen, sowie an 35 den Wert hat und antiparallel zur Magnetisierung Mi 
den Grenzfiachen zwischen den ferromagnetischen gerichtet ist, d. h. Phi - 180°. In diesem Bereich ist das 
Schichten und den Zwischenschichten beruht Dieser MR-Signal maximal und konstant Verschiedene Koer- 
Giant-MR ist ein isotroper Effekt und kann erheblich zitivfeldstarken |Hci|^|Hc2| kann man durch die Wahl 
gr6Ber sein als der anisotrope MR mit Werten von bis unterschiedlicher Materialien oder durch unterschiedli- 
zu 70% des normalen isotropen Widerstandes. 40 che Herstellungsprozesse bzw. die Wahl unterschiedli- 

Es sind zwei Grundtypen von solchen Giant-MR- cher Dicken des gleichen Materials einstellen. Bekannte 
Mehrschichtsystemen bekannt Bei dem ersten Typ sind Schichtstrukturen mit unterschiedlichen Materialien 
die ferromagnetischen Schichten fiber die Zwischen- sind beispielsweise NiFe-Cu-Co-Schichtstrukturen und 
schichten antiferromagnetisch aneinander gekoppelt, so Fe-Cu-Co-Strukturea Ein auf unterschiedlicher Her- 
daB sich die in den Schichtebenen liegenden Magnetisie- 45 stellung oder unterschiedlichen Dicken beruhendes, be- 
rungen von zwei benachbarten ferromagnetischen kanntes Schichtsystem ist ein Co-Au-Co-System ("Jour- 
Schichten ohne auBeres Magnetfeld antiparallel zuein- nal of Applied Physics", VoL 70, No. 10, 15. Nov. 1991, 
ander ausrichten. Ein Beispiel fUr diesen Typ sind Eisen- Seiten 5864—5866). Das MR-Signal dieser bekannten 
Chrom-Obergitter (Fe-Cr-Superlattices) mit ferroma- Schichtsysteme hangt nun jedoch von ihrer Vorge- 
gnetischen Schichten aus Fe und antiferromagnetischen 50 schichte ab, d. h. auf welchem Weg und zwischen wel- 
Zwischenschichten aus Cr. Durch ein auBeres Magnet- chen Werten fur das Magnetfeld sowie in welcher Rich- 
feld werden nun die Magnetisierungen von benachbar- tung die Hysteresekurven durchlaufen werden. Mit ei- 
ten ferromagnetischen Schichten gegen die antiferro- nem solchen Schichtsystem laBt sich daher kein MR- 
magnetischen Kopplungskrafte gedreht und parallel Sensor mit einer eindeutigen Kennlinie realisieren. Au- 
ausgerichtet Diese Umorientierung der Magnetisierun- 55 Berdem schlieBt sich bei diesen bekannten Schichtsyste- 
gen durch das Magnetfeld hat eine stetige Abnahme des men ein Teil des Magnetflusses der harteren Biasschich- 
Giant-MR zur Folge, die ein MaB far die GrdBe des ten Ober den weicheren MeBschichten. Dieses magne- 
Magnetfeldes ist Bei einer Sattigungsfeldstarke H t tritt tische Stdrfeld verringert die MeBempfindlichkeit des 
keine Anderung des Giant-MR mehr auf, weil samtliche Sensors und hat eine unerwunschte Verschiebung der 
Magnetisierungen dann parallel zueinander ausgerich- 60 Sensorkennlinie zur Folge* 

tet sind. Der Giant-MR hangt dabei lediglich von dem Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, 
Betrag der Feldstarke ab ("Physical Review Letters", einen Magnetowiderstands-Sensor mit einem Schicht- 
Vol. 61, No. 21, 21. Nov. 1988, Seiten 2472—2475). system aus wenigstens einer MeBschicht und wenigstens 

FQr diesen Typ mit antiferromagnetisch gekoppelten, einer durch eine Zwischenschicht von der MeBschicht 
ferromagnetischen Schichten wurden auch theoretische 65 austauschentkoppelten Biasschicht anzugeben, der eine 
Berechnungen durchgefUhrt, die eine Abhangigkeit der eindeutige Kennlinie aufweist und bei dem Stdrfelder 
Strom- und der Transmissionskoeffizienten fur an den der Biasschicht in der MeBschicht weitgehend unter- 
Grenzfiachen gestreute Elektronen mit Spin-up und sol- driickt werden. Insbesondere soli ein linearer Magneto- 
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widerstands-Sensor angegeben werden. AuBerdem ist 
ein Verfahren zur Herstellung eines solchen Magneto- 
widerstands-Sensors anzugeben. 

Diese Aufgabe wird gemaB der Erfindung gelOst mit 
den Merkmalen des Anspruchs 1 bzw. des Anspruchs 20. 
Die Magnetisierung Mm der MeBschicht hangt wenig- 
stens in einer Richtung reversibel und damit eindeutig 
vom zu messenden Magnetfeld ab und die Biasschicht 
ist mit einer im MeBbereich wenigstens annahernd kon- 
stanten Magnetisierung RIb versehen. Dadurch erhalt 
man ein Widerstandssignal, das eindeutig von dem Ma- 
gnetfeld abhSngt Urn zu verhindern, daB sich ein Teil 
des Magnetflusses der Biasschicht, insbesondere bei 
groBem IVIb, iiber der MeBschicht schlieBt, ist nun die 
Biasschicht an ihrer von der MeBschicht abgewandten 
Seite antiferromagnetisch Qber eine Kopplungsschicht 
an eine Magnetschicht angekoppelt Die Biasschicht, die 
Kopplungsschicht und die Magnetschicht bilden einen 
"kunstlichen Antiferromagneten", der nach auBen ma- 
gnetisch weitgehend neutral ist, d h. dessen MagnetfluB 
sich praktisch ganz zwischen der Biasschicht und der 
Magnetschicht schlieBt Ein besonderer Vorteil dieses 
"kfinstlichen Antiferromagneten" ist die Stabilisierung 
der Magnetisierung Mb der Biasschicht auch bei starken 
auBeren Magnetfeldern H. Zur Messung des Wider- 
stands des Schichtsystems sind wenigstens zwei MeB- 
kontakte vorgesehen. 

Diese MeBkontakte kdnnen in einem Abstand von- 
einander vorzugsweise auf der obersten Schicht ange- 
ordnet sein, so daB der MeBstrom im Mittel parallel zu 
den Schichtebenen flieBt (cip « current-in-planes). In 
einer anderen Ausfiihrungsform sind die MeBkontakte 
auf der obersten und der untersten Schicht angeordnet, 
so daB der MeBstrom senkrecht zu den Schichtebenen 
flieBt (cpp = current-perpendicular-to-planes). Ein 
Schichtsystem mit derartig angeordneten cpp-MeBkon- 
takten ist aus Physical Review B", VoL 46, No. 1 (1992), 
Seiten 548-551 bekannt 

In einem vorteilhaften, symmetrischen Aufbau ist auf 
der anderen Seite der Magnetschicht eine weitere Bias- 
schicht angeordnet, die flber eine Kopplungsschicht mit 
der Magnetschicht antiferromagnetisch gekoppelt ist 

Vorzugsweise ist die MeBschicht mit einer magne- 
tischen Vorzugsachse Am versehen. Die MeBschicht 
kann allerdings auch aus einem superparamagnetischen 
Material gewahlt sein. Dann ist ihre Magnetisierung 
1?Im in alien Richtungen reversibel vom Magnetfeld ab- 
hSngig. 

Im Grundzustand, d. h. wenn kein Magnetfeld anliegt, 
stellt sich eine Grundzustandsmagnetisierung Mmo der 
MeBschicht ein. Diese Grundzustandsmagnetisierung 
Mmo der MeBschicht ist nun in einer Ausfuhrungsform 
parallel zur Magnetisierung oder den Magnetisierungen 
Mb der Biasschicht bzw. der Biasschichten parallel ge- 
richtet Dazu wird die MeBschicht entlang einer parallel 
zur Magnetisierung IyIb gerichteten Vorzugsachse ma- 
gnetisiert 

In einer besonders vorteilhaften Ausfflhrungsform 
sind die Grundzustandsmagnetisierung Mmo der MeB- 
schicht und die feste Magnetisierung Mb der Biasschicht 
wenigstens annahernd senkrecht zueinander gerichtet 
Dadurch wird der Arbeitspunkt des Sensors bei nicht 
vorhandenem Magnetfeld H «= 0 in einem Bereich ein- 
gestellt, in dem die Kennlinie wenigstens annahernd li- 
near ist und eine maximale Steigung aufweist 

Um die Magnetisierungen Mmo und Mb wenigstens 
annahernd senkrecht zueinander auszurichten, wird die 
MeBschicht vorzugsweise mit einer magnetischen Vor- 



zugsachse Am versehen, die wenigstens annahernd 
senkrecht zur festen Magnetisierung Mb der Biasschicht 
gerichtet ist, und entlang dieser Vorzugsachse Am ma- 
gnetisiert 

5 In einer anderen Ausfuhrungsform wird die soge- 
nannte 90°-Kopplung ausgenutzt. Die Dicke der Zwi- 
schenschicht wird auf einen Wert eingestellt, bei dem 
die magnetische Austauschkopplung zwischen MeB- 
schicht und Biasschicht ihr Vorzeichen wechselt, d. h. 

io von einer ferromagnetischen in eine antiferromagneti- 
sche Kopplung flbergeht bzw. umgekehrt Durch die 
statistischen Schwankungen der Dicke stellt sich nun die 
Grundzustandsmagnetisierung Mmo der MeBschicht im 
Mittel automatisch unter einem Winkel von 90° zur 

15 Magnetisierung Mb der Biasschicht ein. 

Bei verschiedenen Materialien und verschiedener 
Geometrie der Schichten kann es zur Kompensation 
der entstehenden entmagnetisierenden Felder erforder- 
lich sein, einen etwas von 90° abweichenden Winkel 

20 zwischen Mmo und Mb einzustellen, um den fur Lineari- 
tlt und Empfindlichkeit des Sensors optimalen Arbeits- 
punkt zu erreichen. 

Starkere Abweichungen von der wenigstens anna- 
hernd senkrechten Ausrichtung der Magnetisierungen 

25 Mmo und Mb zueinander verschlechtern die Empfind- 
lichkeit und die Linearitat des Sensors. 

Eine Ursache fflr solche stdrende Abweichungen des 
Winkels zwischen den beiden Magnetisierungen Mmo 
und RIb von den gewunschten etwa 90° kann sein, wenn 

30 sich immer noch ein Rest des magnetischen Flusses der 
Biasschicht flber der MeBschicht schlieBt. Die Grundzu- 
standsmagnetisierung Mmo in der MeBschicht wird 
dann im ungunstigsten Fall dieser magnetostatischen 
Kopplung von MeBschicht und Biasschicht schon anti- 

35 parallel zur Magnetisierung Mb in der Biasschicht aus- 
gerichtet, ohne daB ein Magnetfeld anliegt 

In einer besonderen Aiisftthrungsform ist die MeB- 
schicht zur zusatzlichen magnetostatischen Entkopp- 
lung von der Biasschicht wenigstens in Richtung der 

40 Magnetisierung RIb der Biasschicht und vorzugsweise 
ringsum auBen kflrzer ausgebildet als wenigstens die 
Biasschicht Vorzugsweise werden die Obergange zwi- 
schen den Randbereichen ohne MeBschicht und dem 
mittleren MeBbereich mit der MeBschicht flieBend ge- 

45 staltet Beispielsweise kann die Dicke der MeBschicht in 
diesen Obergangsbereichen zur Mitte hin kontinuierlich 
zunehmea 

In einer weiteren Ausfflhrungsform ist zur weiteren 
magnetostatischen Entkopplung die Magnetisierung 

50 |Mb| der Biasschicht niedriger gewahlt als die Grundzu- 
standsmagnetisierung |Mmo| der MeBschicht 

Auch aufgrund von entmagnetisierenden Feldern vor 
ailem in den Randbereichen der Schichten und insbe- 
sondere in der Biasschicht kdnnen Abweichungen von 

55 den vorgegebenen Richtungen filr die Magnetisierun- 
gen Mmo und Mb auftreten. Deshalb sind in einer be- 
vorzugten Ausfuhrungsform die MeBkontakte zur Wi- 
derstandsmessung in einen inneren MeBbereich des 
Schichtsystems verlegt, um den EinfluB dieser Randbe- 

60 reiche auf das MeBsignal zu vermeiden. 

In einer besonders vorteilhaften Ausfflhrungsform 
sind die Schichten langlich ausgebildet, wobei ihre 
Langsrichtung senkrecht zur Grundzustandsmagneti- 
sierung Mmo der MeBschicht veriauft Dadurch ist die 

65 relative Lage der Grundzustandsmagnetisierung Mmo 
und der Magnetisierung IVIb zueinander besonders sta- 
biL Zudem erreicht man eine hohe Empfindlichkeit des 
Sensors und verringert die Verschiebung seiner Kennli- 
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nie, weil die von der MeBschicht bzw. der Biasschicht 
erzeugten entmagnetisierenden Felder stark abge- 
schw&cht werden und ihr dem zu messenden Magnet- 
feld entgegenwirkender EinfluB verringert wird. 

Zur MagnetfluBumlenkung und fur eine geringere 
Domanenbildung kann in einer weiteren AusfOhrungs- 
form wenigstens eine MeBschicht durch zwei MeB- 
schichten mit antiparallel zueinander gerichteten Ma- 
gnetisierungen ersetzt werden, die durch eine Zwi- 



gnetisierung des magnetisch harteren Materials aus. 

Eine zweite Moglichkeit ist das Einpragen einer feld- 
induzierten Vorzugsachse in die Biasschicht durch ein 
Biasmagnetfeld wahrend der Abiagerung der Schichten 
in einem Vakuumsystem und ein anschlieBendes Ma- 
gnetisieren der Biasschicht entlang dieser Vorzugsach- 
se. Die Magnetisierung der antiferromagnetisch gekop- 
pelten Magnetschicht stellt sich dann von selbst antipar- 
allel zur Magnetisierung IVIb der Biasschicht ein. Es kann 



schenschicht getrennt sind. Vorzugsweise sind beide io allerdings auch umgekehrt die Magnetschicht mit einer 



Magnetisierungen gegen die Normalenrichtung zur 
Magnetisierung IyIb der Biasschicht so geneigt, daB sie 
einen Winkel kleiner als 180° einschlieBen. Dadurch 
wird die Bildung von Domanen in den MeBschichten 
verringert 

In einer besonders vorteilhaften Ausfiihrungsform 
werden die Materialien fOr die Schichten des Sensors 
derart gewahlt, daB der spezifische Widerstand fur den- 
jenigen Elektronentyp, der in der MeBschicht bei paral 



Vorzugsachse versehen werden und entlang dieser Vor- 
zugsachse magnetisiert werden. 

Eine dritte Mdglichkeit der Herstellung des kOnstli- 
chen Antif erromagneten bietet die Wahi zweier magne- 
ts tischer Materialien mit unterschiedlicher Curietempera- 
tur und wenigstens annShernd gleicher Magnetisierung 
bei Raumtemperatur bzw. allgemein der Einsatztempe- 
ratur des Sensors fur die Biasschicht und die Magnet- 
schicht Die Biasschicht und die Magnetschicht werden 



lei zueinander gerichteten Magnetisierungen Mm und 20 zusammen mit der dazwischen angeordneten Kopp- 
IVIb in MeBschicht und Biasschicht nur wenig gestreut lungsschicht auf eine Einpragetemperatur gebracht, bei 
wird, auch in den anderen Schichten, insbesondere der der sich die Magnetisierbarkeiten der beiden Materia- 
Magnetschicht des kOnstlichen Antiferromagneten, und lien unterscheiden, und in einem temperaturabhSngigen 
an ihren Grenzflachen mSglichst gering ist Bei einer Biasmagnetfeld gesattigt, das wenigstens bei der Ein- 
solchen Wahl erreicht man einen sehr guten Kontrast 25 pragetemperatur einen von Null verschiedenen Wert 
zwischen dem maximalen und dem minimalen Magneto- zum Sattigen hat und beispielsweise kontinuierlich oder 
widerstandssignal. Als entscheidende Parameter wer- sprunghaft von der Temperatur abhangen kann. Liegt 
den dabei die Verhaltnisse von spezif ischem Widerstand die Einpragetemperatur oberhalb der Einsatztempera- 
fflr die Minoritatstrager und spezifischen Widerstand tur, so wird die Schicht mit der haheren Curietempera- 
fOr die Majoritatstrager in den einzelnen Schichten und 30 tur starker magnetisiert Bei einer tiefer als die Einsatz- 
an ihren Grenzflachen eingestellt Diese Parameter temperatur liegenden Einpragetemperatur wird im all- 
werden durch die jeweiligen Wirtsmaterialien und gemeinen die Schicht mit der niedrigeren Curietempe- 
Fremdatome als Streuzentren bestimmt Die parallele ratur starker magnetisiert Bei einer darauffolgenden 
Ausrichtung der Magnetisierungen RIm und Mb kann Temperaturanderung auf die Einsatztemperatur wird 
dabei schon im Grundzustand oder erst bei einem paral- 35 sich die Magnetisierung der starker magnetisierten 
lei zu IVIb anliegenden Magnetfeld vorliegen. Schicht nicht mehr andern und die Magnetisierung der 

Die bisher beschriebenen Ausfiihrungsformen von anderen Schicht wird durch die antiferromagnetische 
Schichtsubsystemen kdnnen miteinander kombiniert Kopplung antiparallel ausgerichtet Im allgemeinen 
werden und in einem Stapel aus einer Vielzahl solcher wird die Einpragetemperatur hdher gewahlt als die Ein- 
Subsysteme an geordnet werden. Die Zahl dieser 40 satztemperatur. 



Schichtsubsysteme wird im allgemeinen zwischen 1 und 
100 gewahlt Das Basissubsystem ist das System MeB- 
schicht-Zwischenschicht- "kflnstlicher Antiferroma- 
gnet", wobei der "kflnstliche Antiferromagnet" aus Bias- 
schicht, Kopplungsschicht und Magnetschicht oder im 45 
symmetrischen Aufbau aus zwei Biasschichten mit einer 
dazwischen angeordneten und jeweils tiber eine Kopp- 
lungsschicht antiferromagnetisch an die Biasschichten 
gekoppeltenMagnetschicht bestehen kann. Die Magne- 
tisierungen S/Ib der Biasschichten sind in alien Ausfiih- 
rungsformen gleich gerichtet Die Grundzustandsma- 
gnetisierungen IvImo der MeBschichten sind entweder 
kollinear oder senkrecht zu den Magnetisierungen Mb 
der Biasschichten gerichtet Die Subsysteme sind jeweils 
durch eine weitere Zwischenschicht voneinander ge- 
trennt 

Ein Magnetowiderstands-Sensor gemaB der Erfin- 
dung, insbesondere der "kOnstliche Antiferromagnet", 
kann auf mehreren Wegen hergestellt werden. 

Eine Mdglichkeit besteht darin, fOr die Biasschicht 
und die Magnetschicht des "kUnstlichen Antiferroma- 
gneten" Materialien mit unterschiedlichen Koerzitiv- 
feldstarken zu wahlen. Die beiden Schichten werden in 
einem uniformen Biasmagnetfeld, das gr&Ber ist als bei- 
de Koerzitivfeldstarken, gesattigt Bei abnehmendem 
Magnetfeld richtet sich nun die Magnetisierung des ma- 
gnetisch weicheren Materials wegen der antiferroma- 
gnetischen Austauschkoppelung antiparallel zur Ma- 
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Die drei genannten Mdglichkeiten der Wahl der Ma- 
terialeigenschaften fOr den "ktinstlichen Antiferroma- 
gneten" kdnnen naturlich auch beliebig kombiniert wer- 
den. 

Zur weiteren Eriauterung der Erfindung wird auf die 
Zeichnung Bezug genommen, in deren 

Fig. 1 und 2 jeweils eine AusfQhrungsform eines Ma- 
gnetowiderstands-Sensors gemaB der Erfindung im 
Querschnitt, 

Fig. 3 eine AusfOhrungsform mit nach innen verleg- 
ten MeBkontakten in der Drauf sicht, 

Fig. 4 eine Ausfflhrungsform mit Randbereichen ohne 
MeBschicht im Querschnitt und 

Fig. 5 eine AusfOhrungsform mit zwei benachbarten 
MeBschichten im Querschnitt schematisch dargestellt 
sind 

Fig. 1 zeigt eine AusfOhrungsform eines Magnetowi- 
derstand-Sensors mit einem Schichtsubsystem, das aus 
einer magnetischen MeBschicht 2 und einer magne- 
tischen Biasschicht 6, einer dazwischen angeordneten, 
nicht magnetischen Zwischenschicht 4, sowie einer an 
die von der MeBschicht 2 abgewandten Seite der Bias- 
schicht 6 Ober eine Kopplungsschicht 8 antiferromagne- 
tisch angekoppelte Magnetschicht 10 gebildet ist. Alle 
Schichten bestehen aus einem elektrisch leitendem Ma- 
terial, und ihre Dicken sind wesentlich kleiner als die 
mittlere freie Weglange der Leitungselektronen. Die 
MeBschicht 2 weist eine Grundzustandsmagnetisierung 
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Mmo entlang einer Vorzugsachse auf, die mit Am be- te wieder tiber die Koppelungsschicht 8 an die Bias- 

zeichnet ist und in der Schichtebene der MeBschicht 2 schicht 6 antiferromagnetisch angekoppelt. Auf der an- 

verlauft. Die Biasschicht 6 ist mit einer festen Magneti- deren Seite der Magnetschicht 10 sind nun eine weitere 

sierung IvIb in ihrer Schichtebene versehen, die wenig- Kopplungsschicht 8' und darauf eine weitere Bias- 

stens annahernd senkrecht zur Vorzugsachse Am der 5 schicht 6' angeordnet Die Biasschicht 6' und die Ma- 

MeBschicht 2 gerichtet ist und in der Zeichenebene dar- gnetschicht 10 sind ebenfails antiferromagnetisch ge- 

gestellt ist Die Magnetisierung Mb kann allerdings auch koppelt, so daB die Magnetisierungen Mb und Mb' der 

umgekehrt gerichtet sein. Durch die wenigstens anna- beiden Biasschichten 6 und 6' parallel^ zueinander und 

hernd orthogonale Ausrichtung der Vorzugsachse Am beide antiparallel zur Magnetisierung RIaf der Magnet- 

und damit der Grundzustandsmagnetisierung IVImo re- 10 schicht 10 gerichtet sind. Auf der Biasschicht 6 ist wieder 

lativ zur Magnetisierung IVIb Hegt der Arbeitspunkt des die Zwischenschicht 4 und auf dieser die MeBschicht 2 

Sensors in dieser bevorzugten Ausfuhrungsform in ei- angeordnet Auch an die Biasschicht 6' kdnnen sich eine 

nem wenigstens annahernd linearen Bereich der Kennli- weitere Zwischenschicht und eine weitere MeBschicht 

nie mit zugleich der gr6Bten Steigung. Der Winkel zwi- anschlieBen. In der dargestellten Ausftihrungsform ist 

schen den beiden Magnetisierungen Mmo und RIb kann 15 die Magnetisierung Mm der MeBschicht 2 parallel zu 

zur Kompensation von entmagnetisierenden Feldern den Magnetisierungen RIb und IVIb' der Biasschichten 6 

etwas von 90° abweichen. und 6' gerichtet In diese Lage kann die Magnetisierung 

Wegen der antiferromagnetischen Kopplung ist die Mm aus der zu Mb orthogonalen Grundzustandsmagne- 

Magnetisierung IVIaf der Magnetschicht 10 antiparallel tisierung IVImo durch ein Magnetfeld fl gedreht worden 

zur Magnetisierung Mb der Biasschicht 6 gerichtet Die 20 sein oder auch in einer nicht dargestellten Ausftihrungs- 

Biasschicht 6, die Kopplungsschicht 8 und die Magnet- form schon im Grundzustand eingestellt sein, beispiels- 

schicht 10 bilden zusammen einen "ktinstlichen Antifer- weise durch Einpragen einer entsprechenden Vorzugs- 

romagneten", der nach auBen weitgehend magnetisch achse. 

neutral ist, weil der MagnetfluB im wesentlichen nur Zur Widerstandsmessung sind, vorzugsweise auf der 

zwischen der Biasschicht 6 und der Magnetschicht 10 25 obersten Schicht des Schichtsystems, zwei MeBkontak- 

veriauft Die Richtung der Magnetisierung Mb der Bias- te in einem Abstand zueinander angeordnet, der vor- 

schicht 6 ist dadurch auch bei hohen auBeren Feldern zugsweise wesentlich gr6Ber als die Dicke des Schicht- 

sehr stabil. systems ist (cip). In einer anderen Ausftihrungsform sind 

Wird nun ein in Fig. 1 nicht dargestelltes Magnetfeld die MeBkontakte auf der Oberseite und der Unterseite 

ft in der Schichtebene angelegt, dann andert sich die 30 des Schichtsystems angeordnet (cpp). Ihr Abstand ent- 

Magnetisierung IvIm in der MeBschicht 2 aus der Grund- spricht dann der Dicke des Schichtsystems. Typische 

zustandsmagnetisierung SImo und die Magnetisierung Dicken des gesamten Schichtsystems liegen zwischen 

Mb der Biasschicht 6 bleibt im wesentlichen unveran- 3 nm und 400 nm und typische Abstande der MeBkon- 

dert Eine Komponente H v des Magnetfeldes ft senk- takte in einem Bereich von 3 nm bis 1 mm. Zwischen den 

recht zur Vorzugsachse Am der MeBschicht 2 dreht die 35 beiden — in Fig. 2 nicht dargestellten — MeBkontakten 

Magnetisierung Mm der MeBschicht 2 in Richtung zur bildet sich in dem gesamten Schichtsystem ein elektri- 

Magnetisierung Mb bzw. -Mb, entsprechend der Feld- scher Strom von Leitungselektronen aus. Dieser Strom 

richtung H. In derSattigung sind die beiden Magnetisie- laBt sich aus zwei nicht wechselwirkenden Teilstrdmen 

rungen (Am und Mb dann parallel bzw. antiparallel ge- superponieren, die sich aus Elektronen unterschiedli- 

richtet Dieser DrehprozeB erzeugt ein Ciant-Magneto- 40 chen Spins zusammensetzen. In den magnetisierten 

widerstandssignal in Abhangigkeit vom Drehwinkel. Ei- Schichten gibt es nun einen Teilstrom von MajoritSts- 

ne Komponente ftp des Magnetfeldes H parallel zur elektronen, deren Spins im Mittel parallel zur Magneti- 

Vorzugsachse Am dagegen bewirkt eine Domanen- sierung der entsprechenden Schicht gerichtet sind, und 

wandverschiebung und somitlediglich eine Richtungs- einen Teilstrom von Minoritatstragern mit im Mittel 

umkehr der Magnetisierung Mm an den Domanenwan- 45 antiparallel zur Magnetisierung gerichteten Spins. In 

den. Ein Magnetowiderstandssignal wird dadurch nicht magnetischen Obergangsmetallen, die vorzugsweise als 

erzeugt. Bei einem Magnetfeld senkrecht zur Schicht- Materialien fur diese Schichten vorgesehen sind, sind 

ebene finden wegen der hohen entmagnetisierenden die Streuquerschnitte der aus Fremdatomen gebildeten 

Felder in der MeBschicht 2 ebenfails praktisch keine Streuzentren fur Elektronen mit unterschiedlichem Spin 

Drehprozesse statt, und damit wird auch kein Magneto- 50 unterschiedlich groB. Solche Streuzentren befinden sich 

widerstandssignal gemessen. Der Magneto widerstands- sowohl innerhalb der magnetischen Schichten als auch 

Sensor ist also im wesentlichen nur empfindlich fur die an ihren Grenzflachen. Die Streuung der Elektronen in 

Komponente ft v des Magnetfeldes ft, die orthogonal den nicht-magnetischen Zwischenschichten und den 

zur Vorzugsachse Am in dieser Ausfuhrungsform bzw. Kopplungsschichten ist dagegen spinunabhangig. Somit 

allgemein zur Grundzustandsmagnetisierung Mmo der 55 weisen sowohl die magnetischen Schichten als auch die 

MeBschicht 2 gerichtet ist Grenzflachen zu diesen Schichten fur Majoritatselek- 

Die Magnetisierung Mb der Biasschicht 6 soli in dem tronen und Minoritatselektronen unterschiedliche spe- 

MeBbereich des anliegenden Feldes H konstant bleiben zifische Widerstande RHOMAJ bzw. RHOMIN auf. 
und insbesondere sich nicht in der Schichtebene drehen. Das Verhahnis ALPHA « RHOMIN/RHOMAJ des 

Dazu kann in einer Ausftihrungsform in die wenigstens 60 Widerstandes RHOMIN fur die Minoritatstrager zum 

eine Biasschicht eine magnetische, uniaxiale Anisotro- Widerstand RHOMAJ ftir die Majoritatstrager ist ab- 

pie, insbesondere eine Kristallanisotropie, eine f eldindu- hangig vom Wirtsmaterial und den Defekten. 

zierte Anisotropic oder eine spannungsinduzierte Ani- Um einen m&glichst groBen Unterschied zwischen 
sotropie, eingepragt werden. Die Biasschicht wird dann minimalem und maximalem Giant-Magnetowider- 

entlang der Anisotropieachse magnetisiert 65 standssignal zu erhalten, werden nun die Materialien ftir 

In einer Ausftihrungsform gemaB Fig. 2 ist ein "kflnst- die einzelnen Schichten so gewahlt, daB die Elektronen 
licher Antiferromagnet" mit einem symmetrischen Auf- mit dem geringeren Widerstand in der MeBschicht 2 bei 
bau vorgesehen. Die Magnetschicht 10 ist auf einer Sei- parallel zueinander gerichteten Magnetisierungen IVIm 
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und KIb der MeBschicht 2 und der Biasschicht 6 auch in MeBschicht 2 vorhanden ist, und ein mittlerer MeBbe- 

allen anderen magnetischen Schichten und an alien reich 23 mit MeBschichten Z Diese Verkfirzung der 

Grenzflachen zwischen den Schichten weniger gestreut MeBschichten 2 wird wenigstens in Richtung parallel 

werden. Das erreicht man, indem man die Parameter zur Magnetisierung Mb der Biasschicht 6 und vorzugs- 

ALPHA ftir die Schichten mit zur MeBschicht 2 paral- 5 weise in alien Richtungen vorgenommen, so daB die 

leler Magnetisierung und fur ihre Grenzflachen alle gr6- Biasschichten 6 ringsum fiber die MeBschichten hinaus- 

Ber Oder alle kleiner als eins wahlt Das bedeutet in der ragen. Die Zwischenschichten 4 sind vorzugsweise so 

dargestellten Ausftihrungsform, daB die Parameter AL- lang wie die Biasschichten 6. Der "kunstliche Antiferro- 

PHA fur die MeBschicht 2, ihre Grenzflache zur Zwi- magnet" besteht in der dargestellten Ausfuhrungsform 

schenschicht 4, fur die Biasschicht 6 und ihre beiden 10 aus zwei Biasschichten 6 und 6' und einer mittleren Ma- 

Grenzflachen zur Zwischenschicht 4 bzw. zur Kopp- gnetschicht 10 mit einer Magnetisierung IyIaf, die uber 

lungsschicht 8 und fttr die weitere Biasschicht 6' und ihre jeweils eine Kopplungsschicht 8 oder 8' mit den Bias- 

Grenzflache zur Kopplungsschicht 8' entweder alle gr6- schichten 6 bzw. 6' antiferromagnetisch gekoppelt ist 

Ber oder alle kleiner als eins eingestellt werden. Auf jeder Biasschicht 6 und 6' ist im MeBbereich 23 eine 

In der Magnetschicht 10 ist nun die Magnetisierung 15 Zwischenschicht 4 und darauf eine MeBschicht 2 ange- 

IVIaf antiparallel zu den Magnetisierungen Mm, RIb und ordnet Es kSnnen natflrlich auch wieder mehrere Sub- 

1VI B ' der anderen magnetisierten Schichten gerichtet systeme gemaB den in Fig. 1 oder 2 dargestellten Aus- 

Elektronen, die in der MeBschicht 2 und den Biasschich- fuhrungsformen vorgesehen seia Die Magnetisierun- 

ten 6 und 6' Majoritatstrager sind, werden in der Ma- gen Mm der MeBschichten 2 sind, vorzugsweise durch 

gnetschicht 10 daher zu Minoritatstragern und umge- 20 ein nicht dargestelltes auBeres Sattigungsmagnetfeld, 

kehrt Deshalb werden die Parameter ALPHA fur die parallel zu den Magnetisierungen IVIb gerichtet 

Magnetschicht 10 und ihre beiden Grenzflachen zu den Zwischen den Randbereichen 21 und 25 und dem 

KLoppelungsschichten 8 und 8' grdBer als eins gewahlt MeBbereich 23 ist jeweils ein Obergangsbereich 22 bzw. 

wenn die ALPHAS der anderen magnetisierten Schich- 24 vorgesehen, in dem die Dicke der MeBschichten 2 

ten und ihrer Grenzflachen kleiner als eins sind, und 25 von auBen nach innen kontinuierlich zunimmt Wahrend 

kleiner als eins, wenn die anderen ALPHAS gr6Ber eins die Biasschichten 6 und die Zwischenschichten 4 in den 

sind. Vorzugsweise werden die ALPHAs der MeB- Obergangsbereichen 22 und 24 wenigstens annahernd 

schicht 2 und der Biasschichten 6 und 6' sowie ihrer genauso dick sind wie in den Randbereichen 21 und 25 

Grenzflachen grOBer als eins und der Magnetschicht 10 sowie im MeBbereich 23, nehmen die Dicken d der MeB- 

und ihrer Grenzflachen kleiner eins gewahlt Dann tragt 30 schichten 2 in den Obergangsbereichen 22 und 24 unter 

zum Strom zwischen den MeBkontakten hauptsSchlich einem bestimmten Offnungswinkel von d-0 in den 

nur der Teilstrom der Majoritatstrager bei, wenn die Randbereichen 21 und 25 bis zu einem konstanten Wert 

Magnetisierung K4m parallel zu Mb ist d « dM im MeBbereich 23 linear zu. 

Dreht nun ein auBeres Magnetfeld ft die Magnetisie- In einer nicht dargestellten Ausftihrungsform kdnnen 
rung fAui der MeBschicht 2 in eine zur Magnetisierung 35 zwischen den Randbereichen 21 und 25 und dem MeB- 

IVIb der Biasschicht 6 antiparallele Lage, so werden die bereich 23 jeweils eine Stufe sein, deren HOhen der 

bisherigen Majoritatselektronen in der MeBschicht 2 zu Gesamtdicke der in den Randbereichen 21 und 25 feh- 

Minoritatselektronen in den Biasschichten 6 und somit lenden MeBschichten 2 entspricht 

in dem gesamten Schichtsystem stark gestreut Damit In einer Ausftihrungsform gemaB Fig. 5 ist wenig- 
steigt das Giant-Widerstandsignal auf seinen maximalen 40 stens eine MeBschicht 6 durch zwei MeBschichten 2' 

Wert und 2" ersetzt Die Grundzustandsmagnetisierungen 

In einer vorteilhaften AusfQhrungsform gemaB Fig. 3 IvImo' und IVImo" dieser beiden MeBschichten 2' und 2" 

sind die Schichten als langliche Streifen ausgebildet, de- sind nun, vorzugsweise durch Einpragen entsprechen- 

renLangsrichtungsenkrechtzurGrundzustandsmagne- der Vorzugsachsen, antiparallel zueinander gerichtet 
tisierung Wmo der MeBschicht 2 und damit auch parallel 45 und vorzugsweise gleich groB, d.h. SImo' - -Mmo". 

zur Magnetisierung IVIb der Biasschicht 6 verlauft Damit bleibt der MagnetfluB der MeBschichten 2' und 

Durch diese MaBnahme werden die dem MeBfeld ent- 2" im wesentlichen auf die MeBschichten 2' und 2" 

gegengesetzt gerichteten entmagnetisierenden Felder selbst beschrankt und greift nicht auf die benachbarten 

deutlich abgeschwacht und somit die Empfindlichkeit Biasschichten 6 uber. Die Biasschichten 6_sind jeweils 
des Sensors erh6ht sowie eine Verschiebung der MeB- 50 nut gleichgerichteten Magnetisierungen IVIb versehen, 

kennlinie vermieden. An den Enden 15 und 16 der MeB- die zumindest annahernd senkrecht zu den Grundzu- 

schicht 2 treten jedoch immer noch entmagnetisierende standsmagnetisierungen Mmo' und Mmo" der MeB- 

Felder auf, die eine Messung im Bereich dieser Enden 15 schichten 2' bzw. 2" gerichtet sind. 

und 16 verfaischen. Deshalb sind zwei zur Widerstands- Wegen Schwankungen in den Richtungen der Vor- 
messung vorgesehene MeBkontakte 11A und 11B in 55 zugsachsen und einem daraus resultierenden nicht ein- 

Langsrichtung urn einen Abstand a bzw. b nach innen deutigen Drehsinn fUr die Magnetisierungen RImI und 

versetzt Vorzugsweise sind beide Abstande a und b IvIm" aus den Grundzustandsmagnetisierungen IvImo' 

gleich groB. Die MeBkontakte 11 A und 11B sind vor- bzw. Mmo" bilden sich im allgemeinen nach Sattigung 

zugsweise auf der MeBschicht 2 angeordnet, kdnnen in den MeBschichten 2' und 2" bei kleineren Feldwerten 
aber auch auf einer Biasschicht oder einer Zwischen- 60 Domanen. In einer besonderen, nicht dargestellten Aus- 

schicht angeordnet sein. fOhrungsform sind die Grundzustandsmagnetisierungen 

In einer nicht dargestellten Ausfflhrungsform mit Mmo' und Mmo" der beiden MeBschichten 2' bzw. 2" 

cpp-MeBkontakten kOnnen die MeBkontakte ebenfalls zur Vermeidung dieser Domanenbildung jeweils um ei- 

in einen inneren MeBbereich verlegt sein. nen kleinen Winkel gegen die Normalenrichtung zur 
Um den MagnetfluB der Biasschichten 6 Uber den 65 Magnetisierung IvIb der Biasschichten 6 in unterschiedii- 

MeBschichten 2 weiter zu unterdrUcken, sind in einer chem Drehsinn eingestellt, so daB sie einen Winkel von 

bevorzugten Ausftihrungsform gemaB Fig. 4 zwei etwas weniger als 180° miteinander einschlieBen. Dies 

Randbereiche 21 und 25 vorgesehen, in denen keine kann durch Einpragen entsprechend zueinander geneig- 
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ter Vorzugsachsen in die entsprechenden MeBschichten 
7! und 2" erreicht werden. Dadurch ist fur jede der 
beiden Magnetisierungen IVIm' und IVIm" bei Anliegen 
eines Magnetfeldes H ein eindeutiger Drehsinn aus der 
Sattigung vorgegeben. 5 

Als magnetische Materialien fur die MeBschichten 
kflnnen beispielsweise Co, Fe, Ni, SmCo oder auch 
TbFeCo und fOr die Biasschichten NisoFe2o oder auch 
NieeCoFe vorgesehen sein. Die Zwischenschichten be- 
stehen vorzugsweise aus Cu, Au, Ag oder Cr. io 

Patentanspriiche 

1. Magnetowiderstands-Sensor mit 

a) einem Schichtsystem mit folgenden Merk- 15 
malen: 

al) Es ist wenigstens eine MeBschicht (2) 
vorgesehen mit einer wenigstens in einer 
Richtung reversibel von einem anliegen- 
den Magnejtf eld (H) abhangenden Magne- 20 
tisierung (IVIm) in der Schichtebene, wobei 
diese Magnetisierung (Mm) bei fehlendem 
Magnetfeld (ft) einer vorgegebenen 
Grundzustandsmagnetisierung (Mmo) 
entspricht; 25 
a2) auf wenigstens einer Seite der MeB- 
schicht (2) ist eine Biasschicht (6) mit einer 
im MeBbereich des Magnetfeldes (ft) we- 
nigstens annahernd konstanten Magneti- 
sierung (SIb) in der Schichtebene vorge- 30 
sehen, die von der MeBschicht (2) durch 
eine Zwischenschicht (4) wenigstens an- 
nahernd magnetisch austauschentkoppelt 
ist; 

a3) an wenigstens eine Biasschicht (6) ist 35 
tiber eine Kopplungsschicht (8) eine Ma- 
gnetschicht (10) antiferromagnetisch an- 
gekoppeit; und 
d) MeBkontakten (11 A und 11B) an dem 
Schichtsystem zum Erfassen eines Wider- 40 
standssignals, das ein MaB fur das anliegende 
Magnetfeld (H) ist 

2. Magnetowiderstands-Sensor nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet daB an die Magnetschicht 
(10) an ihrer von der einen Biasschicht (6) abge- 45 
wandten Seite eine weitere Biasschicht (6') uber 
eine weitere Kopplungsschicht (8') antiferroma- 
gnetisch angekoppelt ist 

3. Magnetowiderstands-Sensor nach Anspruch 1 
oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB ffir jede Bias- 50 
schicht (6, 60 ein Material mit einer von der Ma- 
gnetschicht (10) verschiedenen Curietemperatur 
vorgesehen ist 

4. Magnetowiderstands-Sensor nach einem der An- 
sprttche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB fur 55 
jede Biasschicht (6, 6') ein Material mit einer von 
der Magnetschicht (10) verschiedenen Koerzitiv- 
feldstarke vorgesehen ist 

5. Magnetowiderstands-Sensor nach einem der 
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich- 60 
net daB jede Biasschicht (6, 6') entlang einer Vor- 
zugsachse magnetisiert ist 

6. Magnetowiderstands-Sensor nach einem der 
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich- 
net daB die Grundzustandsmagnetisierung (Mmo) 65 
der MeBschicht (2) und die Magnetisierung (1Mb) 
der Biasschicht (6) wenigstens annahernd senkrecht 
zueinander gerichtet sind 
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7. Magnetowiderstands-Sensor nach einem der An- 
spriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet daB die 
Grundzustandsmagnetisierung (IvImo) der MeB- 
schicht (2) und die Magnetisierung (Mb) der Bias- 
schicht (6) parallel zueinander gerichtet sind 

8. Magnetowiderstands-Sensor nach einem der 
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich- 
net daB die Materialien fur die Schichten derart 
gewahlt sind, daB bei einer parallelen Ausrichtung 
der Magnetisierungen (IVIm und Mb) der MeB- 
schicht (2) und der Biasschicht (6) der in der MeB- 
schicht (2) am wenigsten gestreute Elektronentyp 
in mit dem einen Spinzustand auch in alien anderen 
magnetischen Schichten und an deren Grenzfia- 
chen weniger gestreut wird als der Elektronentyp 
mit dem anderen Spinzustand 

9. Magnetowiderstands-Sensor nach einem der 
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich- 
net daB die Magnetisierung (Mb) der Biasschicht 
(6) betragsmaBig kleiner gew&hlt ist als die Grund- 
zustandsmagnetisierung (Mmo) der MeBschicht (2). 

10. Magnetowiderstands-Sensor nach einem der 
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich- 
net daB die MeBschicht (2) und die Biasschicht (6) 
in einer Langsrichtung senkrecht zur Grundzu- 
standsmagnetisierung (Mmo) der MeBschicht (2) 
bevorzugt ausgedehnt sind. 

11. Magnetowiderstands-Sensor nach einem der 
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich- 
net daB die MeBschicht (2) wenigstens in einer 
Richtung parallel zur Magnetisierung (IvIb) der Bi- 
asschicht (6) kOrzer ausgebildet ist als die Bias- 
schicht (6). 

12. Magnetowiderstands-Sensor nach Anspruch 11, 
dadurch gekennzeichnet daB die Dicke der MeB- 
schicht (2) in Obergangsbereichen (22 und 24) zwi- 
schen Randbereichen (21 bzw. 25) des Schichtsy- 
stems ohne die MeBschicht (2) und einem inneren 
MeBbereich (23) mit der MeBschicht (2) kontinuier- 
lich zunimmt. 

13. Magnetowiderstands-Sensor nach einem der 
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich- 
net daB die MeBkontakte (11 A und 1 IB) vom Rand 
des Schichtsystems beabstandet angeordnet sind. 

14. Magnetowiderstands-Sensor nach einem der 
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich- 
net, daB die MeBkontakte auf der obersten und/ 
oder der untersten Schicht des Schichtsystems an- 
geordnet sind 

15. Magnetowiderstands-Sensor nach einem der 
vorhergehenden AnsprUche, dadurch gekennzeich- 
net daB wenigstens eine MeBschicht (2) durch zwei 
MeBschichten (2 / und 2") ersetzt ist die durch eine 
Zwischenschicht (4) austauschentkoppelt sind 

16. Magnetowiderstands-Sensor nach Anspruch 15, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Grundzustands- 
magnetisierungen (Mmo' und Mmo") der beiden 
MeBschichten (2' und 2") wenigstens annahernd 
anuparallel zueinander gerichtet sind, wenn kein 
Magnetfeld (H) anliegt 

17. Magnetowiderstands-Sensor nach Anspruch 16, 
dadurch gekennzeichnet daB die Grundzustands- 
magnetisierungen (IVIm' und IVIm") der beiden MeB- 
schichten (2' und 2") um jeweils wenigstens anna- 
hernd den gleichen Winkel gegen die Normalen- 
richtung zur Magnetisierung (Mb) der Biasschicht 
(6) geneigt sind und einen Winkel von weniger als 
180° miteinander einschlieBen. 
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18. Magnetowiderstands-Sensor nach einem der 
vorhergehenden Ansprflche, dadurch gekennzeich- 
net, da£ jede MeBschicht (2' und 2") in Richtung 
elner Vorzugsachse magnetisiert ist, wenn kein Ma- 
gnetfeldflanliegt 5 

19. Magnetowiderstands-Sensor nach einem der 
vorhergehenden Ansprttche, dadurch gekennzeich- 
net, daB jede Magnetschicht (10) entlang einer Vor- 
zugsachse magnetisiert ist 

20. Verfahren zur Herstellung eines Magnetowi- io 
derstands-Sensors nach einem der vorhergehenden 
AnsprQche mit folgenden Merkmalen: 

a) Fur die Biasschicht (6) und die Magnet- 
schicht (10) werden magnetische Materialien 
mit unterschiedlicher Curie-Temperatur T c i is 
und Tc2 und wenigstens annShernd gleicher 
Magnetisierung bei einer Einsatztemperatur 
gewfihlt; 

b) die durch die Kopplungsschicht (8) mitein- 
ander verbundenen Biasschicht (6) und Ma- 20 
gnetschicht (10) werden auf eine von der Ein- 
satztemperatur verschiedene Einpr&getempe- 
ratur (Te) gebracht und in einem temperatur- 
abh^ngigen Biasmagnetfeld (Hb) angeordnet, 
das wenigstens bei dieser Einprftgetemperatur 25 
(Te) einen vorbestimmten Wert hat; 

c) anschlieBend werden die Schichten auf die 
Einsatztemperatur gebracht 

21. Verfahren zur Herstellung eines Magnetowi- 
derstands-Sensors nach einem der Ansprdche 1 bis 30 
19 mit folgenden Merkmalen: 

a) FOr die Biasschicht (6) und die Magnet- 
schicht (10) werden magnetische Materialien 
mit unterschiedlichen Koerzitivfeldstarken 
ausgewahlt; 35 

b) die durch die Kopplungsschicht (8) mitein- 
ander verbundene Biasschicht (6) und Magnet- 
schicht (10) werden in einem Sattigungsma- 
gnetf eld gesattigt 

40 
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